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RESUMEN

Siguiendo un patrén de alimentacién saludable, diariamente consumimos alimentos del mundo
vegetal llenos de compuestos bioactivos que nuestro organismo es capaz de metabolizar y
sacar beneficio de ellos. Sin embargo, al consumir partes de plantas también ingerimos
compuestos y sustancias que puede que no siempre tengan un efecto beneficioso, como
aquellos que se comportan como inhibidores de las funciones enzimaticas de nuestro
organismo. Los inhibidores de enzimas digestivas (de hidratos de carbono y de proteinas) estan
muy presentes en vegetales y plantas de consumo e interfieren en el proceso de digestion. Las
plantas contienen también otras sustancias que se comportan como toxicos, entre ellas las
lectinas. Estas substancias tienen especial relevancia para aquellas personas que lleven una
dieta muy rica en vegetales o incluso vegana , cada vez mas de moda entre la poblacion, de ahi
la necesidad de conocer las correctas formas de preparacién culinaria para evitar posibles

efectos adversos.

Palabras Clave: Inhibidor; enzima; vegetales; judia; amilasa; tripsina; lectinas; digestion;
efectos; salud; toxicos;

ABSTRACT

Following a healthy eating pattern, daily we consume foods from the plant world full of bioactive
compounds very useful for the body after being metabolized. However, when consuming parts
of plants we also ingest compounds and substances that are not always beneficial, as inhibitors
of enzymatic functions. Digestive enzyme inhibitors ( of carbohydrates and proteins) are very
present in vegetables and plants and they interfere in the digestion process. Plants also contain
other toxic substances like lectins for instance. These proteins have special relevance for people
who have a vegetable-rich diet or even vegan, which is increasingly fashionable among the
population. Hence the knowledge of correct forms of culinary preparation to avoid possible

adverse effects are needed.

Key Words: Inhibitor; enzyme; vegetable; bean; amylase; trypsin; lectins; digestion; effects;
health; toxics
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1. ABREVIATURAS

s HCO: hidratos de carbono

o 0Al-1: Inhibidor proteinico de alfa-amilasa

o BASI: barley a-amylase/subtilisin inhibitor

¢ AMY2: alfa-amilasa isoforma 2

¢ AMY1: alfa-amilasa isoforma 1

¢ a-A:alfa-amilasa

o Ca2+:16n Calcio

o Asp: Aspartato (aminoacido)

v Glu: Acido Glutamico (aminoacido)

¢+ DM2: Diabetes Mellitus tipo 2

¢ RIPs: Proteinas inactivadoras del ribosoma

¢ PHA: fitohemaglutinina

»  Mn2+: 16n manganeso

o IT:inhibidores de tripsina

» SGLT1: proteina de transporte activo sodio-glucosa
o+ GLUT2: transportador de glucosa 2

+ RILs: Lectinas inactivadoras del ribosoma (ribosome-inactivating proteins)
»  ARNmM: ARN mensajero

o  ARNTt: ARN transferente
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2. INTRODUCCION

Dentro de la gran variedad de sustancias que se encuentran en los alimentos existen
sustancias que interactian con otros compuestos y moléculas que interfieren en el curso
natural de su metabolismo. Este heterogéneo conjunto podemos denominarlo con el nombre
de “anti-nutrientes” o “compuestos antinutricionales”, entre los que se hallan moléculas
capaces de unirse con enzimas modulando su actividad. La actividad enzimatica, vital para
el correcto funcionamiento celular y metabdlico de todas las reacciones quimicas del
organismo, se ve afectada por las moléculas denominadas “inhibidores enzimaticos”, en

particular los que son de naturaleza proteinica.

A lo largo de todas las investigaciones que se han llevado a cabo sobre los compuestos
inhibidores enziméaticos se plantea la cuestion de como la actividad de estos afecta a la
digestion y por tanto a la disponibilidad de nutrientes simples, asi como a la salud digestiva.
Los inhibidores proteicos se encuentran presentes en multitud de alimentos consumidos
diariamente en culturas de todo el mundo siendo principalmente aquellos que afectan a la

digestion de los hidratos de carbono y a la digestion de las proteinas.

2.1 HISTORIA DEL USO DE COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LOS VEGETALES Y
DESCUBRIMIENTO DE LOS INHIBIDORES ENZIMATICOS

Las primeras sustancias caracterizadas como inhibidores fueron encontradas en la sojay en
cereales. Los inhibidores de tripsina de Kunitz y de Bowman-Birk estan presentes en los
cotiledones de la soja [1], y el inhibidor de alfa-amilasa mas conocido esta presente en el

endospermo de trigo [2].

Estas moléculas demostraron tener numerosas funciones en las plantas con respecto a su
adaptacion medioambiental y resistencia frente a agentes agresores patégenos y predadores,
por lo que desde entonces se han ido identificando y caracterizando mas compuestos
similares para su adaptacion a terapias agricolas para el control de plagas, surgiendo
posteriormente interés en modificar su expresién para farmacoterapias contra la diabetes y la
obesidad [6].
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Ya en los afios 80 en Estados Unidos, se comercializaban productos ricos en inhibidores
naturales. La Clinica Mayo inicié una serie de investigaciones sobre los efectos de estos
inhibidores en seres humanos para poder aplicarlos en la terapia de enfermedades
importantes. En estos estudios se encontraron productos que inactivaron las enzimas
salivares, duodenales y del ileon, propiedad que no se destruia con los jugos gastricos y
apenas un 15% por los duodenales, reduciendo significativamente la digestion del almidon

de forma dosis-dependiente [7].

Ademas de estos compuestos, se descubrieron otras sustancias de tipo proteinico
consideradas toxicas utilizando como modelos experimentales cultivos celulares y células
sanguineas. Estas proteinas toxicas incluyen a las lectinas, proteinas inhibidoras del
ribosoma, inhibidores de proteasas, péptidos antimicrobianos, arcelinas, etc., entre otras

moléculas [4].

3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

De la creciente y gran cantidad de conocimientos que se tienen sobre la quimica organica y
los compuestos bioactivos, asi como de la ciencia bromatoldgica, se demuestra que los
compuestos naturales tienen un impacto positivo, pero también negativo sobre los procesos
biolégicos humanos. Es por ello que nace la necesidad de aprender a usar esas propiedades
naturales para beneficio de la salud, pero por consiguiente también necesitamos aprender a
como reducir el efecto negativo que pueden tener, sobre todo teniendo en cuenta que muchos
de los alimentos que consumimos crudos también contienen sustancias y compuestos
potencialmente toxicos para el organismo. Partiendo de la investigacion de sus propiedades
somos capaces de utilizar los tratamientos fisico-quimicos para eliminar las actividades no

convenientes y asi evitar que puedan ocasionar efectos indeseables.

Por ello, en este trabajo pretendemos dejar constancia de los conocimientos que se tienen
de estos inhibidores de tipo proteinico y de la necesidad de manipular los alimentos para

reducir la incidencia negativa de este tipo de substancias sobre la salud.
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4. OBJETIVOS

El tema del trabajo se ha elegido por la importante y creciente demanda por los consumidores
de productos saludables, en su mayor parte vegetales, dado el creciente interés por las dietas
basadas en plantas, semillas y vegetales. Es por tanto prioritario tener en cuenta las
composiciones nutricionales de estos alimentos, pero también su contenido en antinutrientes

potencialmente perjudiciales.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar los efectos, tanto positivos como negativos,
gue los inhibidores de tipo proteinico de los vegetales presentan en el organismo en funcién
de su estado de coccidn, en particular si son parte principal de la dieta.

Después se hard referencia a los procesos tecnolégicos y su correcto uso para sacar el

méaximo beneficio de las fuentes alimenticias de origen vegetal.

5. MATERIAL Y METODOS

Esta investigacién en forma de revisién bibliografica durante el periodo comprendido entre
octubre de 2020 y mayo de 2021, se ha basado en el uso de herramientas de busqueda
cientifica digitalizadas como son las bases de datos PubMed, MedLIne y publicaciones
realizadas por profesorado investigador perteneciente a la Universidad de Valladolid. Dichos
articulos han sido encontrados bajo libre acceso o con capacidad de acceso bajo el portal

identificativo de la Universidad.

Dentro de esta revision, hemos utilizado palabras clave para la basqueda en los repertorios
bibliograficos o bases de datos y para la busqueda de iméagenes ilustrativas de plantas se han
realizado busquedas simples en el portal de internet Google bajo el nombre cientifico de
cada especie. Durante la busqueda bibliogréfica, los criterios de exclusién de articulos fueron:

- Articulos de antinutrientes presentes en alimentos distintos a la familia de legumbres,

y cereales.
- Articulos con mas de 10 afios de antigliedad
- Articulos de visualizacion restringida, de pago y presentes en revistas no suscritas por

parte de la Universidad de Valladolid.
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Para la estructuracion del trabajo se usé el sistema informético Microsoft Word, con sus
distintas herramientas de creacion de contenido digital para los esquemas explicativos

anexados al trabajo.

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en la base Pubmed.

Palabra clave Ultimos 10 afios Ultimos 5 afios
Todo Rev. Ensayos | Todo Rev. Ensayos
clinicos clinicos
Trypsin inhibitor 5.578 402 181 2.469 | 190 65
Trypsin inhibitor + legume 354 14 10 184 8 3
Trypsin inhibitor + soya 141 6 7 72 2 2
Alpha amylase inhibitor 1.668 63 24 1.091 | 35 10
Alpha amylase inhibitor + | 10 3 NO 6 NO NO
soya
Alpha amylase inhibitor 47 7 1 27 4 NO

6. INHIBIDORES DE ENZIMAS DIGESTIVAS DE HIDRATOS DE CARBONO

Dentro de las enzimas digestivas que degradan los hidratos de carbono (HCO) encontramos
gran variedad y diversidad, con distintos origenes, formas de actuacién, sustratos afines,
etc., lo que demuestra la gran complejidad de los procesos de degradacion.
Fundamentalmente la digestion de los HCO se lleva a cabo en dos localizaciones, en la boca,
mediante un tipo de amilasa salivar, en este caso secretada mayormente por la glandula

parétida, y en el estbmago por las enzimas de origen pancreético.

Los tipos de carbohidratos que ingerimos son muy diversos por lo que las enzimas afines a
estos sustratos también lo son. Los inhibidores de estas enzimas actuaran de forma mas o
menos redundante interponiéndose en la accion digestiva de los distintos tipos hidratos de

carbono.
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6.1 INHIBIDORES DE ALFA-AMILASA

La alfa-amilasa se clasifica dentro de la familia de las endo-amilasas, que se encargan de la
digestion primaria de los HCO, en sus diversas formas de almacenamiento, vegetal (almidon)

y animal (glucégeno).

Sistematicamente este enzima es conocida como alfa-1,4-glucano-4-glucanohidrolasay tiene
una amplia distribucién en el mundo natural (plantas, microorganismos y animales) mientras
gue en los humanos la alfa-amilasa se genera en glandulas de la cavidad bucal y en el
pancreas [2]. Como resultado final de su accién sobre el almidon, junto con otras enzimas
amiloliticas, se producen gran variedad de oligosacaridos de uniones espaciales alfa 1-4 y 1-

6 entre los residuos de glucosa, unos 6 u 8 residuos [2].

La enzima alfa-amilasa (a-A), presenta una estructura tridimensional con capacidad de
fijacién al sustrato y con grupos cataliticos con poder de romper los enlaces alfa-D-1,4-
glicosidicos. El dominio A, contiene el centro catalitico de la enzima de 280-300 residuos de
Asp, Asp, Glu. El dominio C se encuentra unido al resto por cadena simple polipeptidica de

uniones beta, siendo un dominio independiente de funciéon desconocida, yel dominio B,

situado entre el Ay el C pero ligado al dominio A [2].

Figura 1: Estructura de la enzima alfa
amilasa animal C22H4006 (Fuente:
Chai, y cols., 2016)

El sitio activo de la enzima donde se une el sustrato se localiza mas especificamente en una
larga hendidura entre el grupo carboxilo final de los dominios A y B. En el dominio A, los
residuos de Asp atraen al sustrato al lugar de unién covalente (paso intermedio previo a la

ruptura del esqueleto del azlcar).
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Después una molécula de agua rompe el enlace recién formado entre Asp y el sustrato. Asp
y Glu actan como cataliticos acido-base [2]

Como las alfa-amilasas intervienen en la digestion de los HCO, los inhibidores de estas
enzimas, por tanto, pueden participar en procesos de prevencion y/o tratamiento de los
problemas que surgen alrededor de estos nutrientes (desérdenes bucodentales como caries

o placa, endocrino-metabdlicos como diabetes, obesidad...)

Del mismo modo que esta enzima se localiza en muchas especies vegetales, también lo
hacen las sustancias que actian como inhibidores de su accion. Ejemplos de plantas
conocidas y usadas tradicionalmente que contienen inhibidores de alfa-amilasa son:
Ginkgo biloba (hojas), Hibisco y otras especies de la familia de las malvaceas (extractos de
sus flores), Cedro (aceites esenciales), Camellia sinensis (planta usada en la elaboracion de

té), Salvia (hojas y partes aéreas) entre otros [2].

Figura 2: Ginkgo biloba Figura 3: Flor de C. siensis.  Figura 4: Flor de Hibisco

Fuente figuras 2, 3y 4 : Ecologia Verde [Internet]. M Belén Acosta. Espafia, 15 Jul 2020
Disponible en: https://www.ecologiaverde.com/

Los inhibidores de alfa-amilasa se encuentran en mas de 800 especies de plantas y entre
ellos se encuentran alcaloides, glucosidos, galactomananos, peptidoglucanos, esteroides,

terpenos, etc [2].

6.1.1 Caracteristicas y clasificacién

La actividad inhibidora de alfa-amilasa ha sido detectada en gran variedad de plantas que
ya se usaban por nuestros ancestros en la medicina tradicional. Los inhibidores proteinicos
de alfa amilasa juegan un papel clave para la supervivencia de las especies, dotandolas de
resistencia frente a posibles ataques de parasitos o insectos (inhiben sus enzimas
enddgenas), aumentando su expresion cuando se producen heridas o dafios tisulares sobre

los vegetales [4].


https://www.ecologiaverde.com/
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Estos inhibidores tienen una disposicion espacial tridimensional con uniones disulfuro y
agrupadas en mondémeros de entre 5-16 kDa, homodiméricas de 26 kDa o tetra-diméricas
de 50 kDa. Debido a su naturaleza proteica su actividad inhibidora disminuira con los

tratamientos térmicos [6].

Un tipo muy estudiado de inhibidor de alfa-amilasa es el que se genera en la matriz de la
semilla de cebada durante su crecimiento, formando parte importante del endospermo y la
capa de aleurona, conocido con las siglas en inglés BASI (barley a-amylase/subtilisin
inhibitor). BASI inhibe especificamente la accion enddgena de la isoforma 2 de la enzima alfa-
amilasa (AMY2), la cual se genera conjuntamente con la isoforma 1 (AMY1) durante la
germinacion. Los inhibidores juegan un papel tréfico en las plantas aun sin determinar con
claridad y ademas tienen una importante tarea defensiva frente a plagas e insectos por su

capacidad de unirse a las proteasas de estos [9].

Estos inhibidores presentan 3 dimensiones con afinidad por el sustrato (alfa-amilasa) unidas
entre si por dos puentes disulfuro y con plegamientos estructurales tipo beta, lo que hace
posible que se generen las interacciones proteina-proteina entre los plegamientos terciarios

y cuaternarios proteicos [9].

6.1.2 Localizacién en los alimentos

La propiedad inhibidora de alfa-amilasa demuestra eficacia sobre el control de la glucemia
para el tratamiento de la diabetes, pero el inhibidor mas estudiado ha sido el presente en la
judiacomun.

El inhibidor proteinico de alfa-amilasa (aAl-1 ) que inhibe la amilasa animal salivar y
pancreatica ha sido definida e identificada en varias especies de plantas: Phaseolus vulgaris
L. La judia comun tiene grandes cantidades y se considera un protector potencial de obesidad
y diabetes [2]. Este inhibidor se forma en la germinacion de las hojas embrionariasy los
cotiledones de la semilla y no actia contra las alfa-amilasas propias del vegetal, por lo que
esta considerado como proteina defensiva [7].

Este inhibidor de las judias es especialmente sensible a los cambios de pH (6ptimo pH: 4.5-
5.5) y de temperatura (temperatura éptima: 22-37°C). Su accion también depende del tiempo

de incubacién y de la presencia de iones [7].
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6.1.3 Mecanismo de accién

El mecanismo de accién de los inhibidores proteinicos de alfa amilasa depende en gran parte
de su estructura y de las condiciones que estabilizan la unién con el sustrato, en este caso la

enzima alfa amilasa (a-A).

Un caso muy bien estudiado es el del inhibidor bifuncional de alfa amilasa/subtilisina (BASI)
presente en la cebada [9]. Segun un analisis estructural del complejo inhibidor-BASI / a-A se
observa como al menos 48 residuos de aminoacidos de ambas proteinas en sus ultimos
plegamientos estan en contacto directo. Las uniones involucran a los dominios A y B del

inhibidor con el sitio activo de la enzima a-A [9].

Esa interaccidén se produce con una union simple por puentes de hidrégeno en presencia de
calcio ibnico (Ca2+) que no forma parte ni de la estructura del inhibidor ni de la del la enzima,

sino que tan solo se encuentra en el punto de unién como condicionante estabilizador [9].

En la imagen se puede observar como interacttan los 3 dominios de alfa-amilasa (AMY2), en
purpura el dominio A, en azul en dominio B y en parpura oscuro el dominio C, con el inhibidor

BASI presentado en color verde [9].

[ . r
Q3 pas
: Figura 5: Interfase de union entre el

inhibidor BASI y la enzima a-A AMY?2,

mediante la estabilizacion calcica [9].

Para terminar de entender la interaccion entre el inhibidor y la enzima alfa-amilasa es
necesario tener en cuenta otros factores que, ademas del calcio i6nico, estabilizan y propician
la unién. La temperatura, el pH y la presencia de otros iones son determinantes enestudios

cinéticos y termodinamicos de las interacciones.
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Asi se observé que, a 6.5 de pH, la constante de disociacion en equilibrio decrece
notablemente al incrementar el calcio i6nico en el complejo. De esta forma se entiende que
el calcio ayuda a estabilizar la unién ya que reduce el grado de disociacion del complejo o
dicho de otra forma, para que se lleve a cabo la accién del inhibidor sobre a-A, es necesario
gue entre calcio en el complejo. Por otra parte, el pH y la T2 determinan también la afinidad

por el sustrato, siendo la afinidad maxima encontrada a valores de 8.0 pH y a 25°C [9].

Figura 6: Sitio de union en el complejo
AMY2-BASI fomentado por la interfase

i6nica del calcio. Fuente: [9].

Existen otros inhibidores de alfa amilasa que actldan potenciando a los inhibidores
proteinicos. El caso de los flavonoides.

Es también interesante conocer el modo en el que varios tipos de compuestos realizan su
accion inhibidora en conjuncién con los inhibidores proteinicos. El caso mas relevante lo
constituyen los compuestos fendlicos [2]. Dentro de esta familia, los flavonoides han sido
investigados por su accion sobre la a-A humana.

La interaccion de estos compuestos con el enzima se basa en la formacion de uniones
hidrogenadas entre el sitio activo de la enzima y los residuos hidroxilo del anillo A y del anillo
B del flavonoide. La mayor capacidad inhibidora se encuentra en los flavonoles y flavonas.
A su vez, dentro de estos, el compuesto luteolin-7-O-glucésido muestra una efectividad de
inhibiciéon del 100% en un estudio, mientras que en otro la efectividad se reduce al 50%, lo
gue evidencia la variabilidad de los efectos. Por ello se necesitan mas investigaciones para
establecer el potencial de inhibicibn dosis-dependiente y para establecer el umbral de

seguridad de estos inhibidores naturalmente presentes en alimentos [2].

10
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Figura 7: Quercetina. Flavonoides inhibidores a-A [2].

Figura 8: Epigalocatequin galato. Flavonoides inhibidores a-A [2].

6.2 EFECTOS DE LA INHIBICION DE ALFA AMILASA

De manera genérica podemos decir, que los inhibidores de alfa-amilasa, realizan una
inhibicién enzimatica competitiva, ya que se unen facilmente al centro activo de la enzima
con un grado de disociacion muy bajo, impidiendo asi que los HCO puedan hacerlo, de modo
gue estos tienen mayor dificultad para ser degradados. no seran degradados por la enzima
a-A.

6.2.1 Efecto sobre los procesos de digestidn y absorcién

Para que la absorcion de los hidratos de carbono de los alimentos se lleve a cabo, es
necesario que se transformen hasta sus estados mas simples y asi poder atravesar la barrera
epitelial intestinal. En la digestién de los hidratos de carbono intervienen muchas enzimas
dependiendo de la forma del carbohidrato, y a la hora de la absorcién intervienen una serie
de transportadores transepiteliales en funcion del monosacérido, por ejemplo, glucosa y
galactosa se absorben mediante transporte activo por el transportador SGLT1 y después su
paso a sangre es mediado por GLUT2. Por su parte, la fructosa se absorbe por difusion
facilitada. Asi se sabe que, muchos de los compuestos inhibidores que interfieren en el
metabolismo de los HCO como los polifenoles, tienen capacidad de modular los

transportadores y asi modificar la velocidad de absorcion, afinidad por los sustratos etc. [18].

Los compuestos fendlicos pueden ser inhibidores tan efectivos como los farmacos (acarbosa,

vogligosa y miglitol) usados comunmente en el tratamiento de la DM2.

11
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Los compuestos fendlicos interactian con el almidon formando puentes de hidrégeno,
interacciones hidrofébicas, electrostaticas e idnicas. Esto repercute en la digestibilidad del
almidon, haciéndolo resistente a la accién de las enzimas digestivas alfa-amilasa pancreatica,
y teniendo comportamientos intestinales de fibra dietética. Las interacciones entre
polifenoles-carbohidratos dependen del tamafio del compuesto fendlico, su hidrofilia y de la
estructura del HCO [18].

6.2.2 Impacto sobre la salud digestivay repercusion en el estado nutricional

Todos los hidratos de carbono que no puedan ser digeridos debido a la inhibicion de alfa-
amilasa pasaran a comportarse como fibra dietética.

La fibra juega un papel en todas las funciones del sistema digestivo, desde la masticacion
hasta la consistencia de las heces. Las dietas con un contenido en fibra elevado requieren
mas tiempo de masticacion por lo que enlentecen el vaciamiento gastrico, aumentando la
sensacion de saciedad. En el intestino, la fibra soluble aumenta el tamafio del bolo alimenticio
y de las heces en el intestino grueso, aportando hidratacion, viscosidad y fluidez.La fibra
insoluble por su parte se fermenta en el colon por lo que sirve de fuente energética a los
colonocitos, propiciando un crecimiento sano desde la base de las criptas en el intestino

grueso, ayudando al mantenimiento de una buena salud colorrectal.
Otro de los efectos adversos promovidos por los inhibidores de la alfa amilasa sobre lasalud

intestinal es la distensiéon abdominal y la gran generacion de gases en el colon, produciendo

flatulencias, meteorismo y dolor abdominal [19].

7. INHIBIDORES DE ENZIMAS DIGESTIVAS DE PROTEINAS

Las proteinas son un nutriente esencial para el organismo y constituyen un componente
basico de todas las estructuras del cuerpo humano. Tienen una misién estructural como las
proteinas musculares u 6seas, y funcional, formando enzimas, hormonas, anticuerpos,
proteinas transportadoras, etc. Ademas, aunque no es su funcion principal, sus aminoacidos

son también fuente de energia.
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La digestion de las proteinas comienza en el estdbmago con la accién de pepsina y continla
en el intestino delgado con la actuacion de enzimas pancredticas como tripsina,
guimotripsina, dipeptidasas, aminopeptidasas y carboxipeptidasas.

Pepsina, tripsina y quimotripsina se liberan en estbmago y duodeno en forma de zimégenos
gue por escisién proteolitica de una parte de la cadena polipeptidica se convierten en las
correspondientes enzimas.

Las proteinas de la dieta y todas aquellas externas al organismo son consideradas
inmundgenas y por lo tanto deben ser degradadas en péptidos y estos en aminoacidos para
poder ser aprovechadas. Los productos de hidrélisis de las proteinas de la dieta, los
aminodcidos, son absorbidos por los enterocitos y transferidos al plasma. Los inhibidores de

la accién de los enzimas proteoliticos provocan la inhibicion de este proceso de hidrolisis [20].

7.1 INHIBIDORES PROTEINICOS DE TRIPSINA

7.1.1 Caracteristicas y Clasificacion

Generalmente estos compuestos proteinicos inhibidores de tripsina se forman en las capas
embrionarias de las semillas, siendo mucho mas abundantes en legumbres que en el resto
de alimentos, y se concentran en la semilla. Afortunadamente, estos compuestos no tienen
un efecto relevante en la salud de manera general porque gracias a las técnicas culinarias se
inactivan en su gran mayoria, generalmente con el remojo y con las altas temperaturas [16].
Los inhibidores de tripsina (IT) se distribuyen ampliamente en el mundo vegetal y forman
complejos muy estables con la tripsina provocando el aumento de las concentraciones
intestinales de proteinas y fragmentos de estas en la luz del intestino, estimulando alin mas

la accion pancreética pudiendo llegar a producir su hipertrofia orgéanica [16].

Para la clasificacion de los IT se tiene en cuenta su peso molecular, agrupandose en dos
grandes familias:
- Tipo 1: entorno a 20 kDa, son los inhibidores de Kunitz [17].
Las isoformas ay c difieren en tan solo un amino&cido (cambio de una residuo
de glicina por otro de acido glutamico en la posicion 55), mientras que la
isoforma b retiene la glicina en la misma posicion y presenta ocho cambios
respecto a la isoforma a [23].

- Tipo 2: entorno a 8 kDa, son los inhibidores de la familia Bowman Birk [17].
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7.1.2 Localizaciéon en los alimentos

Los inhibidores de tripsina ejercen una funcion defensiva y tréfica siendo mas abundantes
en las legumbres.

Existen legumbres que contienen los dos tipos de inhibidores de tripsina de tipo 1y 2, como
por ejemplo la soja, pero algunas otras so6lo contienen uno de ellos, como por ejemplo la

lenteja o la judia comun que solo tiene el tipo 2 [17].

Los granos y brotes de soja estan ampliamente extendidos en el consumo humano y también
en la alimentacién animal, estando su contenido de proteinas en torno al 36.5% del total de
su composicion nutricional [26]. Estas proteinas se clasifican mayoritariamente como
albuminas y globulinas. En torno al 6% de su composicion proteica se identifica como
compuestos inhibidores de tripsinas y quimotripsinas, siendo las clases mayoritarias los

inhibidores de Kunitz y Bowman-Birk [23].

7.1.3 Mecanismo de Accion

El mecanismo de accién de los inhibidores esta determinado por la estructura que posean,
de su afinidad y sus puntos de union. En los inhibidores tipo 1 se encuentran varios dominios
dentro de las moléculas, donde encontramos puentes disulfuro alrededor del sitio activo, que
juegan un papel clave para la estabilizacién de la molécula. Por su parte, los de tipo 2 se
componen de 2 dominios, uno para la tripsina y otro para la quimiotripsina. Los dos dominios
se componen de 2 uniones simétricas tipo beta con 7 puentes disulfuro, cuya localizacién

depende de la planta que se considere [17].

7.2 EFECTO DE LOS INHIBIDORES DE TRIPSINA
La mala digestion de las proteinas puede desencadenar reacciones adversas en el sistema

digestivo e inmunitario. No solo es importante la calidad de los alimentos que se ingieren sino

también la eficacia para digerirlos, absorberlos y metabolizarlos.
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7.2.1 Efecto sobre los procesos de digestién y absorcion

La malabsorciéon hace referencia a la alteracion de los mecanismos de absorcién, pero
también abarca la insuficiencia de la digestiéon (maldigestién). Todo aquel nutriente que no
sea convenientemente digerido no se puede absorber, y por tanto pasara a las partes distales
del tubo digestivo para formar parte de la materia fecal. Si las enzimas encargadas de la
digestion de las proteinas no pueden realizar una correcta actividad, sus sustratos no se
degradan adecuadamente hasta los aminoacidos y por tanto el porcentaje nutricional que

pasa a circulacion sistémica se reduce notablemente.

7.2.2 Impacto sobre la salud digestivay repercusién en el estado
nutricional

A nivel nutricional, es importante saber que las proteinas que ingerimos del exterior en nuestro
organismo se comportan como inmundgenas, de ahi la importancia de la introduccién de la
alimentacion complementaria durante la fase de lactancia en los nifios de 1 a 3 afios. Cuando
esto no se produce adecuadamente se pueden desencadenar procesos de alergia a
componentes de los alimentos, de igual modo que si las digestiones de proteinas no se dan
adecuadamente, ademas de no absorberse, pueden activar reacciones de hipersensibilidad.
Al mismo tiempo, las proteinas intactas en el aparato digestivo, retroalimentan la actividad
pancreatica, pudiendo llegar a generar hiperplasia y disfuncionalidad de este Grgano.

A su vez, sobre el eje gastro-neural, los estimulos enviados al cerebro por la presencia
continuada de proteinas, provoca que se creen hormonas anorexigenas 'y generen inhibicion

del apetito.

Respecto a las posibles carencias nutricionales, una dieta rica en inhibidores de enzimas
digestivas de proteinas puede suponer una menor hidrolisis de proteinas y absorcién de
aminodacidos y por tanto llevar al organismo a un estado de hipoalbuminemia, con los
desérdenes frecuentes como edemas, disminucién de la respuesta inmune y hormonal,
pérdida de masa muscular, etc., caracteristicas comunes de una desnutricion proteinica tipo
Kwashiorkor en edades tempranas, dificultando el correcto desarrollo del paciente infanto-

juvenil [28], y en el caso de los ancianos, conllevar al riesgo de sarcopenia y pérdida funcional.
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8. LECTINAS VEGETALES

Las lectinas vegetales y sus propiedades se fueron descubriendo a lo largo de varios afios.
Primeramente, se descubrid el poder aglutinante de varios compuestos clasificados ya en
1898 (Elfstrand, 1898), bajo el nombre de “fitohemaglutininas” por su origen vegetal y su
poder aglutinante de glébulos rojos sanguineos. Afios después, Boyd introdujo el término
‘lectinas’ para referirse a ese tipo de proteinas vegetales en la década de los afos 50,

surgiendo un nuevo enfoque en torno a esta clase de investigaciones [11].

8.1 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION

Las lectinas son proteinas con capacidad de unién a carbohidratos y glicoproteinas siendo
capaces de aglutinar células e intervenir en otras funciones organicas a través del tubo
digestivo por ser resistentes a la degradacion enzimatica [13]. Las mas estudiadas son las

lectinas vegetales, pero estan presentes también en virus, hongos y animales [11].

Aunque no hay una clasificacion universal de las lectinas, estas presentan caracteristicas
comunes y que las diferencian de otros tipos de proteinas [12]. Hay varias formas de clasificar
a las lectinas, pero la mas aceptada es la basada en su estructura molecular porque permite
entender el mecanismo de accion sobre los HCO y otras células, segun los sitios de

interaccion que posea la lectina [11].
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[ LECTINAS ]

Trabajo de Fin de Grado

1
[Merolectinas ] [ Hololectinas ] [Superlectinas] [Quimerolectinas]

Solo poseen Poseen dos Poseen mas Lectinas que poseen

un dominio de dominios de un dominio un dominio de fijacion
fijacién (para iguales de de fijacion de aun HCOYy otro

el HCO) fijacion para el HCO, y los dominio proteico con

HCO (el dominios son actividad enzimatica

mismo azucar) diferentes. (regulacién bioldgica)

Quimerolectinas Quimerolectinas
A-B A-Bs

Origen
bacteriano como
la Toxina Shiga

Origen vegetal
como la ricina y la
ebulina.

Figura 9: Esquema clasificatorio de las lectinas segun su estructura [11]. Subtipos de

quimerolectinas: A: dominio con actividad enzimatica; B: lectina

Las merolectinas, al tener solo un dominio de interaccion para unirse a carbohidratos, no
tienen la posibilidad de unirse a células, por tanto, no tienen propiedades aglutinantes de
células sanguineas. Por su parte, las hololectinas y superlectinas, al tener dos dominios de
fijacion, pueden interactuar con glicanos de distintas células y aglutinarlas. El dltimo tipo, se
consideran lectinas hibridas por poseer una unién covalente a otra proteina con actividad

biol6gica distinta (enzima catalitica) [11] .
Dentro de las quimerolectinas las hay que tienen capacidad de inhibicion del ribosoma (RIPS)

y aquellas que no la tienen [11,12]. De esta subclasificacién de lectinas se hablara en los

siguientes apartados.
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8.2 EJEMPLOS DE LECTINAS EN ALIMENTOS: judias, lentejas y tomates

Una de las fuentes principales de lectinas en la dieta humana es a través del consumo de
legumbres como la lenteja y especialmente las judias, en todas sus clases dentro del género
Phaseolus. La judia Phaseolus vulgaris siempre ha sido y sigue siendo muy cultivada en
todas las zonas proximas a los tropicos en América, Africa y Asia, asi como en la gran mayoria
de Europa, siendo un pilar fundamental en el aporte de nutrientes para la dieta de las

poblaciones especialmente proteinas vegetales. Actualmente se consume en todo el mundo.

Las lectinas de las judias, al igual que las del resto de legumbres, comparten secuencias
homologas en sus estructuras terciarias con uniones tipo beta, aunque bien es cierto que, a
diferencia del resto de legumbres, en la estructura de las lectinas se encuentran uniones de
hélices alfa. La localizacion de los puntos de unién con los HCO esta en la cadena beta y es
estabilizada por la entrada de los iones Ca2 +y Mn2 + en el complejo [14].

Nowell, a mediados del siglo XX, descubrié que las lectinas de Phaeolus vulgaris eran
fitohemaglutininas con actividad mitogénica [13]. Esta lectina se denomina PHA y es un
tetrAmero que presenta dos tipos de subunidades E y L que se agrupan en 5 isoformas, Ea,
EsL, EzLo, EsL, y Ls con una masa molecular relativa de 120.000. Estas subunidades crean

un canal de hoja plegada beta que protege la lectina de la degradacién proteolitica [14].

Figura 10: Estructura tetramérica de lectina de

legumbres A. En rojo el dominio de fijacion de
azucares. (B) ampliacion de dominio interactivo

con HCO; regiones en conformacion proteinica

en cadena beta en amarillo y en cadena alfa en
violeta. Protein Data Bank (c6digo de acceso
1GZz9) [14].
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Muchas son las lectinas encontradas en especies vegetales, y tras la revision de varios
estudios relacionados con avances biomédicos, destacan algunos que se valen de las
propiedades de lectinas procedentes de tomates. Un estudio bastante relevante investiga la
capacidad transportadora de las lectinas de manera especifica a través del epitelio intestinal

de distintos compuestos medicamentosos, donde se trabajé con las lectinas del tomate [15].

Woodley en 1988 utilizé las lectinas del tomate para explicar el proceso de bioadhesion a la
cara luminal del intestino delgado. Estas lectinas se eligieron, ademas de por su resistencia
a la degradacion enzimética y su unidon a la mucosa intestinal, por su capacidad de
purificacion y su afinidad por el compuesto N-acetilglucosamina. Woodley, demostré en sus
estudios con intestinos de ratas que las lectinas del tomate penetran por endocitosis en las
células intestinales y son capaces de entrar en la circulacién sistémica. Ello permitié también

el estudio del transporte de medicamentos [15].

8.3 EFECTO DE LAS LECTINAS

Las lectinas tienen actividad funcional a nivel intestinal gracias a su naturaleza y
comportamiento en el tubo digestivo. La funcion de las lectinas no esta definida del todo pero
se relaciona con procesos de sefializacion celular, adhesion, migracién, quimiotaxis etc., y

en vegetales se les atribuye una funcién principalmente defensiva [11].

8.3.1 Actividad Anti-ribosémica

Las lectinas inactivadoras de ribosomas (RILs) son proteinas, de la familia de las lectinas,
con capacidad para interferir en la actividad normal de organulos celulares, en especial de

los ribosomas encargados de la biosintesis de proteinas. De esta forma, se comportan como

toxicos potenciales para las células y los seres vivos, con consecuencias bio-funcionales.
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8.3.1.1 Ricinay Ebulina

La ricina es una de las familias de las lectinas considerada muy toxica. Esta toxicidad se
produce por la capacidad de adhesion a las membranas celulares y de penetracion por
endocitosis hasta llegar al citoplasma de la célula. Una vez en el medio intracelular interactda
con organulos como el aparato de Golgi y el reticulo endoplasmatico rugoso, donde se
localizan los ribosomas. La interaccion de las lectinas con los ribosomas produce una
interrupcioén en el proceso de traduccién desde ARN mensajero hasta proteinas.

A finales de los afios ochenta se descubrié el mecanismo concreto de la inhibicién de la

biosintesis proteica por parte de laricina y otras RILs por inactivacion de los ribosomas [11].

La biosintesis de proteinas tiene 3 fases, donde la méas predominante es la fase de
elongacion: 1) fijacion del complejo ARN transferente-aminoacil en el espacio aceptor del
ribosoma, o sitio A, 2) formacién del enlace peptidico entre el complejo ARNt-aminoacil del
espacio ribosbmico aceptor A y el ARNt-peptidil presente en el complejo donador del
ribosoma, o sitio P, 3) translocacidon del ARNt-peptidil del sitio A al sitio P, y avance del
ribosoma respecto al codon de ARN mensajero [11].

El proceso de elongacién estd determinado por una serie de factores de elongacién que
interactiian con el ARN ribosémico y facilitan que se lleve a cabo el proceso. Sin embargo,
en presencia de lectinas produce una depurinacion de la secuencia de ARNr eliminando una
Adenina, impidiendo al ribosoma fijar los factores de elongacion, de modo que la sintesis de

proteinas se interrumpe [11].

Figura 11: Blanco

molecular de acciéon de

.

las lectinas
A
A A antirribosémicas. La
CU CC
&2 adenina (sefialada en
G-C
8.’3 negrita) se elimina por
UEfS accion de la lectina
04 AU 949

S'UGGU CAGA 3 antirribosémica [11].

ARNr 28S de rata

a-sarcina
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Tras el aislamiento de la ebulina por primera vez en la corteza de salco, otro tipo de lectina
anti ribosdmica, se determind que su toxicidad era muy baja en comparacion con la ricina.

La ebulina consta de dos cadenas A y B unidas por un puente disulfuro intercatenario.En la
cadena A se localiza el centro activo mientras que en la cadena B se encuentran los dominios
de fijacion de azucares, que determinaran el flujo intracelular de las lectinas. Esta estructura

proteinica es muy similar a la que también presenta la ricina [11].

Sin embargo, la interaccion de la ricina con los receptores del reticulo endoplasmatico es
mucho mayor que la que presenta la ebulina, al tener esta mucha menos afinidad de unién a
galactésidos y por lo tanto, menor capacidad de interaccion con los receptores de transito a
través del reticulo endoplasmatico. Asi se comprobd la baja toxicidad in vivo de la ebulina 'y
también de la nigrina, proteina de similares caracteristicas, en comparacion con la ricina y

otras proteinas de la familia de las lectinas [11].

8.3.2 Sin Actividad Anti-ribosdmica

Existen muchas lectinas presentes en alimentos de consumo muy habitual destacando las
gue estan presentes en las legumbres, pero sin las caracteristicas tan téxicas como las

inhibidoras de la actividad ribosémica comentadas anteriormente.

8.3.2.1 Lectinas de judias y de Soja

Las lectinas con actividad anti-ribosomica se clasifican dentro del grupo de las
guimerolectinas, mientras que aquellas lectinas presentes en alimentos que no poseen
actividad anti-ribosomica se catalogan como merolectinas, hololectinas y superlectinas, como

por ejemplo la soja, las judias, el tomate, etc. [11].

Dentro de estos dos alimentos muy consumidos, las judias de manera tradicional y la soja
como consumo cada vez mas popular en todo el mundo, encontramos ciertas reacciones de
hipersensibilidad, sobre todo con la soja, cuando se consume cruda, por el contenido en

inhibidores de enzimas digestivas, lectinas y asi como por su baja digestibilidad [23].
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La soja y sus compuestos han sido estudiados destacando los ensayos de inactivacion de
estas sustancias antinutricionales como los inhibidores de enzimas digestivas, en especial
las de proteinas, o lectinas, mediante procesos tecnolédgicos. Procesos como la germinacion
de los granos de soja reducen también el contenido en compuestos antinutricionales [23].

Las lectinas son capaces de reducir considerablemente la absorcion de minerales
importantes como el zinc y el hierro. Ademas de esto, las lectinas son capaces de adherirse

al epitelio intestinal y provocar crecimientos coliformes de las paredes intestinales [24].

Una vez conocidos algunos de los compuestos antinutricionales mas importantes presentes
en alimentos, cruciales en “dietas verdes” y movimientos alimentarios como vegetarianismo
0 veganismo, es importante conocer los procesos culinarios capaces de inactivarlos o

neutralizarlos para ingerir alimentos seguros, como se comenta mas adelante en este trabajo.

9. APLICACIONES EN FARMACOTERAPIA

Gracias a la ingenieria genética, se han obtenido recientemente inhibidores de a-A artificiales
gue permiten disefar nuevas terapias y formas de abordar farmacolégicamente problemas
endocrino-metabdlicos de gran incidencia mundial como son la diabetes y la obesidad. Sobre
estas enfermedades, y sus consecutivas complicaciones, son determinantes los estilos de
vida, y dentro de ellos, la dieta, en la que segun el patrén alimentario occidental la mayor
parte de la energia es aportada por los HCO. Una dieta hipercalorica y rica en HCO simples
propicia la aparicion de estas complicaciones, por lo que un pilar principal del abordaje

nutricional y farmacoldgico es controlar el metabolismo de este nutriente [7].

Se han realizado numerosos estudios en base a extractos de Phaseolus vulgaris L. Entre
ellos destaca uno clasico realizado con cuatro voluntarios en ayuno en el que se utilizo un
extracto de judia blanca como fuente de inhibidor [7]. Los sujetos fueron intubados con un
tubo oroileaco para obtener muestras de contenido en duodeno, yeyuno e ileon. Después se

administraron 50 g de almidén de arroz.
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Y al dia siguiente se administré almidén de arroz junto con 5-10 g de extracto de judia blanca
como fuente de inhibidor. Los resultados indicaron que el extracto de judia blanca redujo mas
del 95% la actividad de la alfa amilasa. El efecto se inicié a los 15 min y durdé hasta 2 h.
Ademas, la administracién del extracto inhibidor incrementé en transito postprandial al
intestino grueso aumentando entre el 22 y 24% el contenido de azlcar en esta parte del tubo
digestivo [7]. En otros estudios en pacientes con DM2 que mostraban un aumento de la
malabsorcion de hidratos de carbono se determind que una dosis de 2.9 g era suficiente para

detener el aumento brusco del pico postprandial de glucosa [7].

Los inhibidores de alfa amilasa de las judias han resultado ser efectivos reduciendo la
glucemia en DM2 tras una administracion oral. El suplemento nutricional Phase 2® Carb
Controller (Pharmachem Laboratories, Kearny, NJ) se comercializa para el control del peso
corporal y el control de los picos de glucemia postprandiales [4,7]. Este preparado es un buen
ejemplo de aplicacion biomédica de estos compuestos. El producto consiste en un extracto
en agua de los componentes bioactivos de la judia blanca estandarizada en las unidades
inhibidoras de a-A. Cada lote de producto contiene al menos 3.000 unidades de inhibidores
de a-A por gramo, con forma de administracion oral en pastillas, capsulas o bebidas tipo gel.
Ademas, los estudios de bioseguridad concluyeron que el preparado es un producto
perfectamente seguro para ser afiadido a alimentos como chicles, masas de trigo, purés, y
otros productos para diabéticos sin alterar la textura, apariencia o forma de los alimentos [7].
Los productos que contienen este preparado reducen significativamente la absorcion de
almidon y otros polisacéaridos, disminuyendo el indice glucémico de esos alimentos,
ayudando a controlar mejor el pico postprandial de glucosa y mejorando las terapias
insulinicas en diabetes mellitus, ademas de su contrastada evidencia para la pérdida de peso

prolongada por consumo de dietas ricas en HCO [7].

Ademas de los efectos beneficiosos que presenta el consumo de judias es necesario también
mencionar que contienen compuestos potencialmente téxicos como las hemaglutininas,
aunque bien es cierto que la preparacion de formulaciones con inhibidores de alfa amilasa
inactiva estos componentes. En cuanto a las dosis recomendables, se ha observado que
tratamientos de 24 semanas, con dosis de 3 g al dia, divididos en periodos de 30 dias no se
encontraron efectos secundarios importantes. Por otra parte, segun el dictamen de Cantox
Health Science International, no existen problemas de seguridad hasta dosis de 10 g al dia,
aunque al ser una dieta rica en inhibidores podria presentar sintomas gastrointestinales leves

como hinchazén y flatulencias [4]
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Ademés de las aplicaciones biomédicas también se han creado procedimientos agricolas
alrededor de estos compuestos para mejorar la resistencia de los cultivos a pestes y plagas
por via transgénica con el fin de reducir el uso de pesticidas, insecticidas y otros productos
guimicos. Sin embargo, a pesar de todos estos beneficios, existe controversia en relacién al
dafio potencial que las plantas transgénicas pueden tener sobre su ecosistema, ademas de

gue se pueda incrementar la toxicidad de las plantas por sobreexpresion de los compuestos

[4].

10. ACCION DE LAS TECNOLOGIAS CULINARIAS EN LOS ANTINUTRIENTES

Todos los nutrientes en los alimentos se ven afectados de una manera o de otra por las
diferentes técnicas culinarias que se realizan durante el cocinado. Las proteinas con el calor
se desnaturalizan y pierden sus estructuras mas complejas, ciertos nutrientes se solubilizan
con el remojo como las vitaminas hidrosolubles o los minerales, los hidratos de carbono como
el almidén se gelatiniza, etc. y lo mismo sucede con los compuestos considerados
antinutricionales, sin embargo, en este caso, la pérdida seria beneficiosa, aumentando el

valor nutricional del alimento.
En el caso de los inhibidores de alfa-amilasa se inactivan completamente con cocciones de
10 minutos. La inactivacion varia en funcion del pH del medio, siendo los periodos de
coccion mas cortos para condiciones de pH acido 4.5, y los mas largos a pH de 6,9 [7].

10.1  Procedimientos
De modo méas general, debemos hablar de los distintos métodos de inactivacion que de

manera tradicional se realizan sobre los alimentos, y que son aplicables a todos los

antinutrientes que presenten naturaleza proteica.

24



‘Inhibidores de tipo proteinico presentes en dietas vegetales’ Trabajo de Fin de Grado

- Tratamientos Térmicos: El tratamiento térmico, por ejemplo, sobre las legumbres,
alimento rico en antinutrientes como los inhibidores de tripsina, es la mejor forma de
potenciar y mejorar el valor nutricional de estos alimentos. Las uniones que conforman
la estructura terciaria de los inhibidores se rompen con el calor, desconfigurando el
centro activo. Algunos de estos mecanismos son la coccidén-hervido, el asado, el uso
de microondas y las esterilizaciones en autoclave, que ademas de desnaturalizar a
los inhibidores mejora la palatabilidad de las legumbres. En la mayoria de los estudios
comparativos de semillas o granos en crudo comparados con los cocinados, se
observa que los compuestos antinutricionales se destruyen con tratamientos térmicos
como los recién comentados a distintos tiempos, coccion a 100°C durante 9-10
minutos, asado durante 2 minutos, cocinado simple durante 30 minutos, autoclave
durante 15 minutos a 121°C o uso de microondas durante 3 minutos a potencia
méaxima [17]. A nivel de la industria alimentaria, muchos de los productos
comercializados que han sido tratados previamente con calor, pueden retener en su
composicion en torno a un 20% del total de inhibidores de Bowman-Birk para enzimas
como las quimotripsinas y tripsinas. De cierto modo, esto puede resultar interesante y
preferible la retencion de los inhibidores Bowman-Birk antes que los inhibidores
Kunitz, por su implicacion en terapias anticancerigenas y antiinflamatorias

demostradas en estudios previos [23].

- Remojo: Esta técnica tradicional y usada en muchos hogares, el cual también es un
método muy eficaz de inactivacion de los inhibidores. Naturalmente, la efectividad de
la técnica dependera del tiempo que dure el remojo, temperatura a la que se encuentre
el agua, y pH del medio. Una duracion de en torno a 96 horas, hace que las proteinas
solubles de caracter antinutricional pasen al medio en torno a un 35%, en el caso de

la soja.

- Eermentacién: Muchos son los productos fermentados derivados de legumbres y otros
alimentos gracias a la accion de microorganismos que inducen catalisis anaerébica
generando nuevos alimentos, cada vez mas de moda, como los que derivan de la
soja. De esta forma, mediante actividades proteoliticas se incrementa la concentracién
de aminoécidos libres y se eliminan sustancias antinutricionales como los inhibidores

de proteasas.
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- Sazonado: la adiccion de sal comun y otras sales, favorece el tratamiento térmico
por reduccion del tiempo de coccion. Hasta un 66% menos de tiempo requerido para

reducir incluso un 74% los inhibidores de tripsina [17].

10.2 Inconvenientes de los tratamientos térmicos sobre la calidad nutricional.

Asi como los tratamientos térmicos son indispensables para hacer a los alimentos
comestibles, eliminar toxinas y microorganismos, dotandolos de seguridad alimentaria, y
hacerlos digeribles por el organismo, también tienen su influencia sobre los nutrientes de
manera negativa, llegando a generar incluso otros compuestos potencialmente peligrosos

para el organismo, si las técnicas no se realizan correctamente.

Respecto a los nutrientes, ciertas vitaminas, amino&cidos o acidos grasos esenciales pueden
perderse por la coccion. Por otro lado, la aplicacion térmica mantenida por encima de 120°C
puede generar en los alimentos compuestos perjudiciales como son la acrilamida o las
aminas aromaticas heterociclicas, especialmente en aguellos productos susceptibles de sufrir

la reaccion de Maillard, como son los alimentos amilaceos y proteinicos [25].

Dentro de las desventajas que tienen los procesos de remojo, encontramos que cuanto mas
dure el proceso mas posibilidades hay de que los nutrientes solubles pasen al medio, como
las proteinas solubles, vitaminas hidrosolubles, fibras solubles, etc., llegadndose a reducir
estos componentes hasta en un 26.3%. Ademas, la solubilizacion de los antinutrientes no es
directamente proporcional al tiempo de remojo, puesto que pasadas las 96 horas, un tiempo

mayor no aumenta la pérdida de estos antinutrientes, y si del resto de nutrientes solubles [17].

Por su parte, las técnicas de sazonado afiaden grandes cantidades de sal a los alimentos,
propiciando que estos se mantengan conservados durante largos periodos de tiempo, sin
embargo, no debemos consumirlos frecuentemente por sus contraindicaciones en favor de

la salud cardiovascular.
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11. CONCLUSIONES

Dentro de los compuestos considerados antinutricionales presentes en vegetales destacan
los que son de tipo proteinico y que inhiben la absorcién de macronutrientes como los hidratos
de carbono, destacando la actividad de los inhibidores de alfa-amilasas, y por otro lado los
inhibidores de la digestion de proteinas donde encontramos dos tipos fundamentales,

Bowman-Birk y Kunitz.

La presencia de inhibidores proteinicos de enzimas hidroliticas produce consecuencias a
nivel digestivo, de absorcion, y de aprovechamiento de nutrientes, sin olvidar, otro tipo de
compuestos como las lectinas que también se interponen en la absorcion de nutrientes, esta

vez por union directa a ellos mismos y al epitelio intestinal y no a sus enzimas digestivas.

El contenido en inhibidores se puede modificar mediante técnicas culinarias, especialmente
la coccidn, y también mediante la manipulacién genética de la planta y las técnicas de
seleccion y produccién agricola para producir especies con menor concentracién de dichos

inhibidores.

Por dltimo, uno de los beneficios de conocer todas las propiedades de los componentes
alimentarios es el poder aplicar con criterio las técnicas culinarias que mejoran la calidad
nutricional del alimento, para asi obtener el maximo rendimiento a cada tipo de dieta que de
manera individual siga cada persona, teniendo en cuenta que siempre en todo patron de
alimentacion saludable, los alimentos de origen vegetal no pueden faltar diariamente en el

plato.
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